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摘要 : 为 了 明确 新 烟 碱 类 和 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 对 天 敌 赤 眼 蜂 Trichogramma spp. 的 影响 , 在 室内 采用 药 膜 法 测定 了 
R xE gs BE É: Trichogramma, japonicum Ashmead, WY EIE ZRIN% Trichogramma ostriniae Pang et Chen、 拟 澳洲 
赤 眼 蜂 Trichogramma confusum Viggiani 和 广 赤 眼 蜂 Trichogramma evanescens Westwood 成 蜂 的 急性 毒性 , 并 进行 了 安 
全 性 评价 。 急 性 毒性 测定 结果 表明 ; 在 测定 的 新 烟 碱 类 药剂 中 , 噬 虫 嗪 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 和 稻 曝 赤 有 眼 蜂 表 现 出 最 高 
的 急性 毒性 , 其 LC; 分 别 为 0.24 (0.21 ~0.27) $10.40 (0.37 -0.44) mg a.i. ZL; 其 次 为 烯 啶 虫 胺 , 该 药剂 对 上 
述 两 种 赤 眼 蜂 的 LCs 分 别 为 0.83 (0.74 ~0.96) 和 0.72 (0.65 ~0.80) mg a. i. ZL; 而 吡虫啉 对 亚洲 玉米 蜡 赤 有 眼 蜂 
和 拟 澳洲 赤 眼 蜂 的 毒性 最 低 ， 其 LC, 分 别 为 502. 13 (459. 80 ~ 549. 62 ) 和 752. 62 (687.51 ~ 828.63) mg a. i. ZL 
在 测定 的 大 环 内 酯 类 药剂 中 , 阿 维 菌 素 对 稳 坚 赤 有 眼 蜂 的 急性 毒性 最 高 , 其 LC, 29 0.49 (0.46 -0.65) mg a. i. ZL, 
而 甲 氨基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 对 拟 澳 洲 赤 有 眼 蜂 表现 出 最 低 的 急性 毒性 , 其 LC, Jy 21.76 (19.59 ~24.40) mg a. i. ZL, 
安全 性 评价 结果 表明 , 吡虫啉 、 喧 虫 胀 、 氧 噬 啉 和 甲 氮 基 阿 维 菌 素 葵 甲 酸 盐 对 4 种 赤 眼 蜂 为 低 风 险 ~ 中 等 风险 性 ， 
安全 性 系数 为 0.57 ~23.54; BEREK SC X 4 种 赤 眼 蜂 却 为 中 等 风险 ~ 高 风险 性 , 安全 性 系数 为 0.16 ~ 
3.45; 而 烯 啶 忠 胺 、 唆 上 忠 哄 和 阿 维 菌 素 对 4 种 赤 眼 蜂 为 高 风险 ~ 极 高 风险 性 , 安全 性 系数 为 0.01 ~0.15。 本 人 研究 
测定 的 大 部 分 杀 虫 剂 对 赤 眼 蜂 都 有 一 定 的 急性 毒性 风险 。 因 此 , 在 害虫 综合 治理 中 应 谍 慎 使 用 新 烟 碱 类 和 大 环 内 
酯 类 杀 虫 剂 尤 其 是 烯 喧 虫 胺 、 唆 虫 嗪 和 阿 维 菌 素 ， 以 免 造成 对 赤 眼 蜂 的 大 量 杀 伤 。 
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Acute toxicity and safety evaluation of neonicotinoids and macrocyclic 
lactiones to adult wasps of four Trichogramma species ( Hymenoptera: 


Trichogrammidae ) 
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Abstract: To clarify the side effects of insecticides on trichogrammatid wasps, acute toxicities of 
neonicotinoids and macrocyclic lactiones to adult Trichogramma japonicum Ashmead, Trichogramma 
ostriniae Pang et Chen, Trichogramma confusum Viggiani and Trichogramma evanescens Westwood were 
determined by using the dry film residue method under laboratory conditions, and the safety of these 
insecticides was also evaluated. Among the neonicotinoids tested, thiamethoxam showed the highest 
intrinsic toxicity to T. confusum and T. japonicum with the LC values of 0. 24 (0.21 —0.27) and 0.40 
(0.37 - 0. 44) mg a. i./L, respectively. Nitenpyram had the less toxicity to T. confusum and T. 
japonicum with the LC, values of 0. 83 (0. 74 — 0. 96) and 0. 72 (0.65 - 0. 80) mg a. i. ZL, 
respectively. Imidacloprid exhibited the least toxicity to T. ostriniae and T. confusum with the LC. values 
of 502. 13 (459. 80 — 549. 62) and 752.62 (687.51 —828.63) mg a. i./L, respectively. Among the 


macrocyclic lactiones selected, abamectin showed the highest toxicity to T. japonicum with the LC. of 
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0.49 (0.46 -0.65) mg a. i. ZL, whereas emamectin benzoate had the lowest toxicity to T. confusum 
with the LC of 21. 76 (19. 59 - 24. 40) mg a. i./L. Results of safety evaluation. showed that 


imidacloprid, acetamiprid, imidaclothiz and emamectin benzoate were classified as low to moderate risk 


with the safety factor of 0. 57 — 23. 54, and thiacloprid and ivermectin were ranked as moderate to high 


risk with the safety factor of 0. 16 —3. 45, while nitenpyram, thiamethoxam and abamectin were classified 
as high to extremely high risk with the safety factor of 0. 01 -0. 15. Most of the insecticides here tested 


have the potential risk of acute toxicity, so the use of neonicotinoids and macrocyclic lactiones, especially 


for nitenpyram, thiamethoxam and abamectin, 


should be evaluated carefully in integrated pest 


management ( IPM) programs for avoiding serious damages to trichogrammatid wasps. 


Key words: Trichogramma spp.; insecticides; neonicotinoids ; macrocyclic lactiones; toxic side effects; 


egg parasitoids; acute toxicity; safety evaluation 


赤 眼 蜂 Trichogramma spp. 能 寄生 于 害虫 卵 内 
使 其 不 能 发 育 孵 化 , 对 控制 多 种 农林 害虫 的 发 生 为 
害 起 着 重要 作用 (Smith，1996; Herz et al., 2007; 
Bayram et al., 2010) 。 作 为 卵 寄生 蜂 的 赤 眼 蜂 已 经 
成 为 国内 外 害虫 生物 防治 中 研究 最 多 、 应 用 最 广泛 
的 一 类 重要 害虫 天 敌 (Takada et al., 2001; Williams 
and Price, 2004; Gardner et al., 2011) 。 长 期 以 来 ， 
化 学 防治 一 直 是 控制 害虫 的 重要 途径 , 但 化 学 农药 
的 长 期 、 大 量 及 不 合理 使 用 易 引 起 “3R” 问题 ( Wang 
et al., 2008b; Bao et al., 2009 ) 。 此 外 , 施用 农药 在 
消灭 害虫 的 同时 也 可 能 对 天 敌 产 生 毒 副作用 ,降低 
了 其 对 生境 中 害虫 较 长 时 期 内 的 目 然 控 制 能 力 , 进 
而 对 生态 系统 产生 一 系列 不 利 影响 ( 邓 玲 玲 等 ， 
2005; XÆ, 2007; Wang et al., 2008a; Saber, 
2011) 。 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 , 在 有 害 生 物 防 
治 中 越 来 越 倾 回 于 采用 对 环境 没有 毒 副 作用 的 生物 
防治 方法 , 但 在 今后 相当 长 的 一 个 时 期 内 化 学 防治 
仍 是 控制 有 害 生物 的 重要 手段 (Zechori-Fein et al., 
1994; Cónsoli et al., 1998; Rae et al., 2009; Bueno 
et al., 2011), D. 开展 农药 对 天 敌 的 毒性 评价 ， 
避免 或 减轻 农药 在 使 用 过 程 中 对 天 敌 的 杀伤 是 害虫 
综合 治理 体系 的 重要 组 成 部 分 。 

国内 外 关于 农药 对 赤 眼 蜂 的 影响 的 研究 已 有 诸 
多 报道 , 但 所 涉及 的 农药 种 类 多 为 常规 的 有 机 人 磅 
类 、 氮 基 甲 酸 酯 类 和 拟 除虫菊 酯 类 等 杀 虫 剂 ( EK ak 
明 等 ，1994; PS 55, 1995; 3K iI, 1997; 
Gandhi et al., 2005; Thomson and Hoffmann, 2006) 。 
研究 表明 , AAA VLEKA AE HI 2 PR 2S R] 
对 赤 有 眼 蜂 通常 具有 和 较 高 的 急性 毒性 ,是 不 安全 
( Carmo et al., 2010; Bueno et al., 2011) ,如 乙 栈 甲 
HR J EA ERE gs HE é Trichogramma chilonis 
( Preetha et al., 2009) ,而 具有 广 谱 特 性 的 拟 除虫菊 
酯 类 杀 虫 剂 对 害虫 和 天 敌 赤 有 眼 蜂 都 显示 出 较 高 的 杀 


虫 活性 (Carmo et al., 2010) , IUBE A EDGE ESL P3 ZI B 
SL rH g8HR Trichogramma dendrolimi ( Takada 
et al., 2001; Preetha et al., 2009) , EH EF JS] S 
剂 作 用 于 昆虫 特定 的 龄 期 , 它们 通常 被 认为 对 天 敌 
赤 有 眼 蜂 较为 安全 (Schneider et al., 2008) , 但 研究 表 
明 该 类 药剂 对 赤 有 眼 蜂 成 蜂 较 为 安全 ,而 对 赤 服 蜂 成 
WEM BH. dude BH CAU D. 4H npud) 则 不 安全 
( Cónsoli et al., 2001) , "4g EE OST TA = E de HRS 
( Takada et al., 2001) 。 

APT MNR rm. me HK. Aue Hip. Bë H 
E. SELBE PAK Joe BE RM) AMAI P K C Br] 28 PRI # . 
甲 氨基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 及 依 维 菌 素 ) 杀 上 虫 剂 是 目 
前 发 展 较 快 的 农药 种 类 , 它们 对 多 种 重要 农业 害虫 
显示 出 较 高 的 杀 虫 活性 , 而 且 对 哺乳 动物 低 毒 , IE 
在 被 世界 各 地 广泛 使 用 (Lasota and Dybas, 1991; 
Jeschke and Nauen, 2008) 。 有 关上 述 两 类 杀 虫 剂 对 
天 敌 赤 有 眼 蜂 毒性 影响 也 有 报道 ， 如 吡 忠 啉 对 卷 蛾 赤 
IRI Trichogramma cacaoeciae 成 蜂 具 有 较 高 毒性 风 
险 (Saber, 2011), 但 仍然 不 够 深入 。 本 研究 测定 了 
新 烟 碱 类 和 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 对 4 Ph za HR ë CELER 
赤 服 蜂 Trichogramma japonicum Ashmead, ,亚洲 玉米 
WHERE Trichogramma ostriniae Pang et Chen, ， 拟 澳 
洲 赤 服 蜂 Trichogramma confusum Viggiani fll J RH 
ES Trichogramma evanescens Westwood ) 的 急性 毒性 ， 
并 进行 了 安全 性 评价 ,以 期 为 害虫 综合 治理 中 协调 
化 学 防治 和 天 敌 的 控 害 作用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 供 试 蜂 种 及 寄主 昆虫 

供 试 蜂 种 : REPRE ZI BRE. MIL TE DER IS BR KS, 
拟 澳洲 赤 眼 蜂 和 广 赤 上限 蜂 在 室内 饲养 多 年 , 均 为 广 
东 省 昆虫 研究 所 提供 , 在 人 工 气 候 箱 中 (温度 25 + 
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1% ,相对 湿度 70% - 8096 , 光 周 期 16L: 8D) UKIR 
Corcyra cephalonica Stainton 卵 为 寄主 进行 繁殖 。 将 
羽化 24 ~48 h 的 赤 眼 蜂 成 蜂 供 测定 用 。 

供 试 寄主 昆虫 : 米 蛾 由 南京 农业 大 学 农业 部 华 
东 作 物 有 害 生 物 综 合 治 理 重点 实验 室 提供 , HO 
用 市 售 玉米 粉 在 塑料 盒 周 转 箱 (20 cm x 15 cm x 6 
cm) 内 饲养。 饲养 温度 为 25 € VC ,相对 湿度 70% ~ 
80% , 光 周 期 16L: 8D。 所 有 寄主 卵 在 繁 蜂 前 用 30 W 
的 紫外 灯 照 射 30 min, 杀 死 其 胚胎 。 
1.2 mz 

供 试 杀 忠 剂 均 为 原 药 , 试验 时 直接 用 丙酮 配制 
一 定 浓 度 的 母液 供 测试 。 测 试 杀 虫 剂 的 有 效 成 分 含 
量 、 来 源 和 田间 推荐 剂量 见 表 1 。 
1.3 测定 方法 

本 人 研究 采用 Desneux 等 (2006 ) 报 赴 的 药 膜 法 测 
定 杀 虫 剂 对 赤 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 , 并 在 此 基础 上 
略 加 改进 。 在 预 试 明 确 杀 虫 剂 有 效 浓 度 范 围 的 基础 
上 , 将 原 药 用 丙酮 以 等 比 级 差 稀 释 成 5 ~ 7 个 浓度 ， 
吸取 0.5 mL 药 液 于 指 形 管 ( 直径 x 高 =1.5 em x8 
cm， 内 表面 积 为 53.38 cm ) 中 作为 一 个 处 理 , 每 个 
处 理 设 3 个 重复 , 以 丙酮 为 对 照 。 将 加 好 药 液 的 指 
Eë Tsch, 使 指 形 管 内 形成 均匀 的 药 
膜 。 丙酮 挥发 后 , 同 每 个 指 形 管 内 接 入 80 ~ 100 头 
羽化 24 ~48 h 的 赤 眼 蜂 成 蜂 , 让 其 在 指 形 管内 目 由 
JT 1 h 后 转 人 无 药 处 理 的 指 形 管 中 , Tap 10% KS 
蜜 水 ， 用 黑 布 封 指 形 管 口 并 放 和 人 人 人工 气候 箱 中 ( 温 
BE 25 +1Y ,相对 湿度 70% - 80% , 避 光 )。 在 赤 了 眼 
蜂 被 转 和 人 无 药 指 形 管 中 24 h 后 检查 并 记录 管 中 死 
亡 和 存活 蜂 数 (用 细毛 笔 轻 触 蜂 体 不 动 者 为 死亡 )， 
计算 死亡 率 。 对 照 组 赤 眼 蜂 死亡 率 < 10% 为 有 效 
试验 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

测试 资料 采用 南京 农业 大 学 农业 部 华东 作物 有 
害 生物 综合 治理 重点 实验 室 编制 的 生物 测定 数据 处 
理 及 管理 系统 Version 2. 5, f£ Finney (1947, 1952, 
1972) 机 率 值 分 析 法 计算 LCs, 值 及 其 95% 置信 限 
( 沈 置 良和 吴 益 东 ，1995 )。 以 LC, fE 95% 置信 限 
是 否 有 重 登 作为 判断 不 同 种 杀 虫 剂 毒性 差异 是 否 显 
著 的 标准 (Prabhaker et al., 2011), 。 杀 上 虫 剂 对 赤 服 
蜂 安 全 性 评价 根据 安全 性 系数 (safety factor，SF ) 
来 划分 4 个 等 级 : 极 高 风险 性 (安全 性 系数 = 
0.05)、 高 风险 性 (0.05 < 安全 性 系数 <0.5)、 中 
等 风险 性 (0.5 < 安全 性 系数 和 5) 和 低 风险 性 ( 安 
全 性 系数 5) ( 俞 瑞 鲜 等 , 2009 ) 。 安 全 性 系数 = 


杀 虫 剂 对 赤 眼 蜂 的 LR, (Ë (mg/m )/ 该 杀 虫 剂 的 田 
间 最 高 推荐 剂量 (mg/m ) ,其 中 LRs 为 半数 致死 用 
E, 是 指 在 室内 条 件 下 , 引起 赤 腿 蜂 50% 死亡 率 的 
杀 虫 剂 的 使 用 量 ， 以 单位 面积 上 所 附着 的 杀 虫 剂 有 
效 成 份 的 量 表示 。 在 本 人 研究 中 , LR 20.5 mL x 
LC, +53.38 em, 


2 结果 与 分 析 
2.1 杀 虫 剂 对 4 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 


采用 药 膜 法 测定 了 2 类 9 PHR RNEER 
蜂 、 亚 洲 玉 米 坚 赤 有 眼 蜂 、 拟 澳洲 赤 眼 蜂 和 广 杰 有 眼 蜂 
成 蜂 的 毒性 , 测定 结 末 表明 : 不 同 种 类 的 药剂 对 同 
种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 存在 明显 差异 , 且 同 一 种 类 药 
剂 的 不 同 品种 对 同 种 赤 腿 蜂 成 蜂 的 毒性 也 存在 明显 
差异 。 总 体 来 看 , 在 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 中 , Rome mm 
HUES R ROG] 4 种 赤 眼 蜂 成 蜂 都 表现 出 最 高 的 急性 毒 
性 ,其 次 是 啶 虫 胀 , 而 吡虫啉 、 氯 噬 啉 和 噬 虫 啉 的 
急性 毒性 相对 较 低 ; 在 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 中 ， 阿 维 
菌 素 和 依 维 苗 和 素 的 对 4 种 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 急性 毒性 高 
于 甲 氨 基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 的 毒性 ( 表 2)。 
2.1.1 ERRE: 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 中 噬 虫 嗪 对 稳 
蜡 赤 上 腿 蜂 成 蜂 的 毒性 最 高 , 其 LC, y 0.40 (0.37 ~ 
0.44) mg a.i./L; Hinne: H LC. 为 0.72 
(0.65 -0.80) mg a. i. ZL; 而 吡虫啉 、 氯 噬 啉 和 噬 
ms DR SDK ES H LCx 分 别 为 93. 
31 (86.62 ~ 105.23), 80.74 (72.72 ~ 90.31) 和 
75.34 (67.30 ~ 8$. 13) mg a. i./L, I HH IE JIH IE 
TR J J FE WE DR KS DIS PFE Ar 291] Z= ik ri PCS PE BJ 
238.28 倍 和 132.38 倍 。 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 中 阿 维 
阔 素 对 稳 蝶 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 最 高 , 其 LCS Jy 0. 49 
(0.46 ~0.65) mg a. i. ZL, 分 别 是 甲 氨 基 阿 维 菌 素 
茶 甲 酸 盐 和 依 维 菌 素 毒 性 的 2.22 倍 和 1.88 倍 。 测 
ERAR RIXE de RS WU E DU SC ht A Fe A, ES H 
嗪 > 阿 维 菌 素 > 烯 啶 虫 胺 > 依 维 菌 素 、 甲 氨基 阿 维 
菌 素 葵 甲酸 盐 > HE rH JK > E rH Mk. Su = nik rH Bp 
( 表 2)。 
2.1.2 EU EZ RC ZR BR E: 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 中 不 
同 品种 对 亚洲 玉米 旦 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 都 存在 明显 
差异 , 其 中 噬 虫 嗪 对 亚洲 玉米 蜡 赤 有 眼 蜂 的 毒性 最 高 
LE LC, ZJ 2.47 (2.31 ~3.20) mg a.i. /人工 |,， 其 次 
为 烯 啶 虫 胺 [其 LC. 为 4.80 (4. 60 ~ 6. 05) mg 
a.i./L], ， 而 吡虫啉 对 亚洲 玉米 蜡 赤 有 上 腿 蜂 毒性 最 低 
[其 LC Ñ 502.13 (459. 80 ~549.62) mg a. i. ZL] 。 
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噬 虫 嗪 对 亚洲 玉米 旺 赤 有 眼 蜂 的 毒性 分 别 是 吡虫啉 和 
噬 虫 啉 毒性 的 203. 29 倍 和 150.57 倍 。 大 环 内 酯 类 
杀 虫 剂 中 阿 维 菌 素 和 甲 氮 基 阿 维 菌 素 葵 甲酸 盐 对 亚 
洲 玉米 晨 赤 了 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 相似 , 但 依 维 钞 素 对 亚 
洲 玉 米 旦 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 明显 高 于 上 述 两 种 大 环 
内 酯 类 杀 虫 剂 的 毒性 。9 RIS Ha RS] MESI KS 
眼 蜂 成 蜂 的 毒性 次 序 为 : RRE, KERR = M 
PR. HB mx nf ZEE RAS RE. Mte gp > med 
JK > gem > 噬 虫 啉 > 吡虫啉 ( 表 2) 。 
2.1.3 拟 澳洲 赤 眼 蜂 : 2 类 杀 虫 剂 对 拟 澳洲 赤 有 眼 蜂 
成 蜂 的 毒性 测定 结果 表明 : Du UH TE CR ZR HR MES 
似 , 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 中 不 同 品种 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 成 
蜂 的 毒性 都 存在 明显 差异 , H Bš HES ISe rH kx 
拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 也 显示 出 最 高 的 急性 毒性 ， 其 
LC. 分别 为 0.24 (0.21 ~0.27) 和 0.83 (0.74 ~ 
0.96) mg a. i. ZL; 而 吡虫啉 仍然 表现 出 最 低 的 毒性 ， 
E LC. ZJ 752.62 (687.51 ~828.63) mg a.i./L, BE 
虫 嗪 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 的 毒性 分 别 是 吡虫啉 、 噬 虫 啉 
和 啶 虫 胀 毒性 的 3 135.92, 732.92 和 387. 42 售 。 
大 环 内 酷 类 杀 上 忠 剂 中 阿 维 菌 素 和 依 维 菌 素 对 拟 澳洲 
赤 有 眼 蜂 表现 出 相似 的 毒性 , 且 它 们 的 毒性 明显 高 于 
甲 氨 基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 的 毒性 。2 类 杀 虫 剂 对 拟 
澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 次 序 为 : ERR > ed 
i MERR KERR > 甲 氨 基 阿 维 阔 素 茶 甲酸 
ih > AEM > Dg rH JK > š rink > 吡虫啉 ( 表 2) 。 
2.1.4 T IRIE: jp AB BRL AS rH y| rH ER DE rH ACRI 
噬 虫 啉 对 广东 眼 蜂 成 蜂 具 有 相似 的 毒性 外 , 其 他 4 
种 杀 虫 剂 对 广东 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 均 存 在 明显 差异 。 
噬 虫 嗪 和 和 炉 吐 虫 胺 对 广东 眼 蜂 表现 出 最 高 的 毒性 
[其 LC o 分 别 为 1.12 (1.02 ~1.23) 和 2.91 (2.52 ~ 
3.71) mg a.i./L], ,而 氯 噬 啉 对 广东 有 眼 蜂 具有 最 低 
的 毒性 [其 LC;, 为 240. 13 (210. 91 ~ 303. 24) mg 
a.i. ZL]; 噬 虫 唆 对 广东 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 分 别 是 氧 
噬 啉 和 吡虫啉 毒性 的 214. 40 信和 44.71 倍 。 大 环 
内 酯 类 杀 虫 剂 中 不 同 品 种 对 广 示 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 都 
存在 明显 差异 , 依 维 菌 素 对 广 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 分 
别 是 甲 氨 基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 和 阿 维 菌 泰 毒性 的 
5.0 倍 和 1.6 售 。 新 烟 碱 类 和 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 对 
广 赤 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 次 序 为 : SS MKEK R > 
WES E NE CI dbi PEE SUE E 28 HI B2 +k > 
BE HK. WE HRK > 吡虫啉 > AER 2). 

rw AS HH R| rH Bš ri ROG As [RR ZI BR AS LR 
的 毒性 差异 最 大 ,该 杀 虫 剂 对 广东 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 
是 对 亚洲 玉米 旦 赤 眼 蜂 成 蜂 毒 性 的 21.42 IË; 其 次 


为 吡虫啉 , 该 杀 忠 剂 对 广 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 毒性 是 对 拟 
澳洲 赤 眼 蜂 毒 性 的 15.03 倍 ; rf BE ri BOSE r.l RP IR 
眼 蜂 成 蜂 的 毒性 差异 最 小 , 该 杀 虫 剂 对 广 赤 有 眼 蜂 的 
毒性 仅 是 对 拟 澳 洲 赤 眼 蜂 毒 性 的 3. 82 倍 ( 表 2)。 
大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 中 甲 氨 基 阿 维 菌 系 茶 甲酸 盐 对 不 
同 种 赤 眼 蜂 的 毒性 差异 最 大 , Gzuz 
蜂 成 蜂 的 毒性 是 对 拟 澳洲 赤 有 眼 蜂 毒性 的 19. 96 f; 
其 次 为 阿 维 菌 系 , 该 杀 忠 剂 对 稻 蝶 赤 有 眼 蜂 的 毒性 是 
对 亚洲 玉米 坚 赤 有 眼 蜂 毒 性 的 8. 86 倍 ; 而 依 维 菌 素 
对 不 同 品 种 的 赤 有 限 蜂 毒性 差异 最 小 , 该 杀 虫 剂 对 稻 
临 赤 有 眼 蜂 成 蜂 毒 性 仅 是 对 亚洲 玉米 蝶 赤 有 眼 蜂 成 蜂 毒 
性 的 2.79 售 ( 表 2)。 

2.2 杀 虫 剂 对 4 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 安全 性 评价 
2.2.1 稳 蝶 赤 有 眼 蜂 和 拟 澳 洲 赤 有 眼 蜂 : 2 类 杀 虫 剂 对 
称 蝶 赤 眼 蜂 和 拟 澳洲 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 安全 性 评价 结 
表明 : Feu unn AMERRE RRA, 其 
他 7 ER AS all ZA al We gs HR ES AUS ZI 
BR EE LIE RJ ZZ PE PE IO, nb d, e 
HE RAIBH HE PT ROSE. EIS W h 25 HR ë OS J um ma P 
险 性 , 安全 性 系数 为 0.01 - 0.03; KERRI ERA 
种 赤 有 眼 蜂 成 蜂 则 为 高 风险 性 , 安全 性 系数 为 0.19 ~ 
0.23; 而 喧 虫 胀 、 氯 唆 啉 和 噬 虫 啉 对 上 述 两 种 共有 眼 
蜂 成 蜂 却 为 中 等 风险 性 ,安全 性 系数 为 0. 70 ~ 
3.87。 此 外 , 吡虫啉 和 甲 氨 基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 对 稻 
虹 赤 有 眼 峰 成 蜂 为 中 等 风险 性 (安全 性 系数 为 0.57 ~ 
2.98) , 但 对 拟 澳洲 赤 眼 蜂 成 蜂 却 为 低 风险 性 (安全 
性 系数 为 11.33 223.54) (R 3), 

2.2.2. 亚洲 玉米 蜡 赤 有 眼 蜂 和 广 赤 有 眼 蜂 : 9 种 杀 虫 剂 
对 亚洲 玉米 坚 和 广 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 安全 性 评价 结果 表 
HH: Feu Gm. Gi mus NIE 
EK 7S BR IER WS Zen IK yy ZIRBR AS pk: 
蜂 的 安全 性 一 个 等 级 外 , 其 他 5 FB AS OR] KER K. 
Im BE. gen. PAE PRI ZR A EF a AE P HE DL RAS 
甲酸 盐 ) 中 每 种 单一 药剂 对 2 种 赤 眼 蜂 成 蜂 的 安全 
性 等 级 均 相 同 。 如 喧 虫 胀 和 甲 氨基 阿 维 菌 素 杂 甲酸 
盐 对 2 种 赤 眼 蜂 成 蜂 均 为 中 等 风险 性 , 安全 性 系数 
为 1.01 ~3.36; 烯 啶 虫 胺 和 阿 维 菌 素 对 2 种 赤 眼 蜂 
成 蜂 均 为 高 风险 性 , 安全 性 系数 为 0.06 ~0.15; 而 
TEMAT 2 种 赤 眼 蜂 成 蜂 均 为 低 风险 性 , 安全 性 系 
数 为 5.70 ~7.50。 此 外 , 吡虫啉 对 亚洲 玉米 坚 赤 有 限 
蜂 成 蜂 为 低 风险 ( 安全 性 系数 为 15.72), 但 对 广 赤 
眼 蜂 成 蜂 为 中 等 风险 性 (安全 性 系数 为 1.56); Bë 
虫 啉 和 依 维 凋 素 对 亚洲 玉米 蜡 赤 眼 蜂 成 蜂 均 为 中 等 
风险 性 (安全 性 系数 为 0.54 ~3.45) 而 对 广 赤 上限 蜂 
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成 蜂 却 为 高 风险 性 (安全 性 系数 为 0. 16 ~ 0.27); 
噬 虫 嗪 对 亚洲 玉米 蜡 赤 有 眼 蜂 成 蜂 为 高 风险 性 (安全 
性 系数 为 0. 10) , 但 对 广 赤 有 眼 蜂 成 蜂 却 为 极 高 风险 
性 (安全 性 系数 为 0.05)( 表 3)。 


3 讨论 


农药 对 害虫 天 敌 的 影响 是 协调 化 学 防治 和 生物 
防治 的 基础 理论 问题 , 一 项 生物 防治 措施 在 实践 中 
能 否 成 功 的 实施 , 往往 与 能 否 协调 好 化 学 防治 和 生 
物 防 治 有 关 (Brunner et al., 2001; Bacci et al., 
2007 ; Prabhaker et al., 2011) , f# FX SE m BME. 
对 其 天 敌 安 全 的 化 学 药剂 是 协调 化 学 防治 和 生物 防 
治 的 有 效 途 径 之 一 , 同时 也 是 对 害虫 实施 综合 治理 
(IPM) 的 关键 (C6nsoli et al., 2001; Rae et al., 
2009; Bueno et al., 2011; Gardner et al., 2011), 
此 , 开展 农药 对 赤 眼 蜂 的 毒性 与 安全 性 评价 ,可 为 
害 忠 综合 防治 中 科学 合理 使 用 化 学 农药 ,避免 或 减 
轻 农药 对 天 敌 的 不 良 影响 , 协调 化 学 防治 和 天 敌 的 
自然 控制 作用 提供 科学 依据 ,同时 也 为 农作物 生产 
过 程 中 逐步 摆脱 对 化 学 农药 的 过 度 依赖 , 减少 农药 
污染 源 的 产生 , 保障 和 实现 农产品 质量 安全 具有 重 
要 意义 。 

东 眼 蜂 的 生长 发 育 分 为 卵 、 幼 虫 、 预 晴 、 晴 和 
AR 5 个 阶段 , 其 中 前 4 个 阶段 在 寄主 卵 内 完成 ， 
只 有 成 虫 在 寄主 外 活动 。 一 般 来 说 , 农药 对 生物 的 
毒性 评价 , 应 选择 生物 的 代表 性 品种 和 在 该 生物 品 
种 最 敏感 的 生育 期 进行 ( 周 丽 楚 等 , 1987) 。 农 药 对 
亦 眼 蜂 不 同 的 发 育 阶段 具有 不 同 的 毒性 , 大 量 研究 
KH, 在 赤 眼 蜂 5 个 生育 期 中 , 农药 对 其 成 虫 期 毒 
性 最 高 (昆虫 生长 调 市 剂 类 农药 除外 )， 而 对 其 他 4 
个 虫 态 的 毒性 次 序 , 不 同 的 试验 其 结论 不 完全 一 臻 
( 李 开 焊 等 ,1987; kai IIIA, 1988; 陈 永 明 
等 , 1994; 张 桂 芬 等 ，1997; Cônsoli et al., 1998; 
Suh et al., 2000; Takada et al., 2001), fé Ez HR 
BE. EHE ARR ZIRHIS SEE SEL DI ZI HR E HJ je BR EE 
Ska ER, WI Buck. H PASE C EJ K AK AK 
和 果树 上 许多 重要 鳝 翅 目 害虫 的 天 敌 , 且 在 我 国 已 
被 大 量 索 殖 和 推广 应 用 ( 陈 永明 等 ，1994; mr 
等 ,199$; Smith, 1996; 张 敏 玲 等 ,1997; 孙 超 等 ， 
2008; 朱 九 生 等 , 2009) D. 本 研究 开展 了 新 烟 
碱 类 和 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 对 上 述 4 种 赤 有 眼 蜂 成 蜂 的 
毒性 与 安全 性 评价 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 是 当前 国内 外 防治 半 志 目 害虫 


蚜虫 、 粉 乱 和 飞 乱 以 及 鞘翅 目 甲 虫 类 的 重要 品种 ， 
其 作用 惑 标 是 作为 激动 剂 作 用 于 位 于 神经 后 突 触 的 
烟 碱 乙酰 胆 碱 受 体 (Tomizawa and Casida, 2003; 
Jeschke and Nauen, 2008), 然而 , 在 害虫 综合 治理 
中 ,应 谨慎 使 用 该 类 药剂 (Cloyd and Bethke, 2011; 
Prabhaker et al., 2011), KHR P RER IEX 4 种 赤 
眼 蜂 为 高 风险 ~ 极 高 风险 性 , 类 似 的 相关 研究 也 表 
明 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 噬 虫 唆 或 吡虫啉 对 一 些 赤 有 眼 蜂 种 
TER ER e HRS më ar DR WE Trichogramma pretiosum 
Riley, Trichogramma platneri Nagarkatti, H VA f 87k 
RS Trichogramma brassicae Westwood #ll £ i zs HR 
ES Trichogramma cacoeciae Marchal 具有 较 高 的 毒性 
风险 (Brunner et al., 2001; Williams and Price, 
2004; Preetha et al., 2009 ; Saber, 2011) 。 但 也 有 一 
Zil. du npe | AT TELS XS HIS EE LA BOTE FE FE D 
险 ( 张 桂 分 等 , 1997), 这 与 本 研究 结果 一 致 。 大 环 
内 酯 类 杀 上 忠 剂 对 多 种 重要 害虫 和 害 螨 显示 出 较 高 的 
活性 , 且 具 有 高 效 、 广 谱 及 低 残 留 等 特点 , 该 类 药 
剂 主要 作用 于 昆虫 的 y- 氨 基 丁 酸 受 体 门 控 氯 离子 
通道 (Lasota and Dybas, 1991) 。 本 人 研究 表明 阿 维 菌 
素 对 4 种 赤 眼 蜂 为 高 风险 ~ 极 高 风险 , 其 他 的 研究 
也 表明 该 种 药剂 对 一 些 示 有 眼 蜂 品 种 如 卷 蛾 亦 眼 蜂 和 
5J WE Wg ES Encarsia sp. 具有 较 高 的 毒性 风险 
( Hassan et al., 1998; Bacci et al., 2007) ; ij FH ex d 
läft PR] SR AFP PASEOS] 4 种 赤 有 眼 蜂 的 毒性 为 低 风 险 ~ 
中 等 风险 , 也 有 研究 表明 该 种 药剂 对 坚 黄 赤 有 眼 蜂 和 
短 管 赤 有 眼 蜂 的 毒性 风险 较 低 (Giraddi and 
Gundannavar, 2006) 。 

各 种 农药 由 于 作用 机 制 、 化 学 结构 和 理化 性 质 
的 不 同 , 对 同 种 赤 眼 蜂 的 毒性 也 有 差异 ( 孙 超 等 ， 
2008; Wang et al., 2008a), 39r 4I 8 2S Zi HH arme 
DSSN 4 种 赤 眼 蜂 毒 性 最 高 ， 其 次 是 大 环 内 酯 类 杀 
忠 剂 阿 维 菌 素 、 依 维 菌 素 和 甲 氨 基 阿 维 菌 素 共 甲酸 
ib. Aja XÉT AD BR Zis BUE d D R ue BK, 而 
噬 虫 啉 、 氧 噬 啉 和 吡虫啉 的 毒性 最 低 。 同 种 药剂 对 
不 同 赤 有 眼 蜂 品种 毒性 的 差异 可 能 与 不 同 赤 眼 蜂 品种 
的 形态 结构 、 体 表面 积 、 体 重 、 体 形 大 小 、 生 理 功 
能 及 生化 代谢 有 关 ( 张 纯 家 和 人 金 谭 芬 ，1988; 杨 崇 
珍 等 , 1995; Desneux et al., 2006) 。 总 体 来 看 , 2 类 
9 种 杀 虫 剂 对 稻 坚 赤 有 眼 蜂 毒性 最 高 ， 其 次 为 广东 有 眼 
蜂 , 但 对 亚洲 玉米 虹 赤 眼 蜂 的 毒性 最 低 。 酯 酶 、 谷 
胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 和 多 功能 氧化 酶 是 昆虫 体内 (包括 
天 敌 ) 重 要 的 代谢 解毒 酶 系 ( 沈 晋 恨 和 吴 益 东 ， 
1995; Bacci et al., 2007) ,其 活性 的 提高 有 助 于 赤 
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眼 蜂 对 进入 体内 杀 虫 剂 的 代谢 降解 。 供 试 农药 品种 
的 不 同 , 使 赤 眼 蜂 种 群 在 酶 活性 、 酶 对 底 物 的 亲 和 
力 和 酶 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 等 多 方面 都 产生 了 明显 的 
差异 ,此 外 , 同一 种 代谢 酶 在 不 同 赤 眼 蜂 品种 体内 
也 有 差异 , 这 也 可 能 是 不 同 品 种 杀 上 忠 剂 对 同 种 赤 了 眼 
蜂 毒 性 存在 差异 , 且 同 一 杀 虫 剂 对 不 同 种 赤 眼 蜂 毒 
性 存在 差异 的 原因 。 尽 管 新 烟 碱 类 和 阿 维 菌 素 类 大 
部 分 杀 虫 剂 对 赤 眼 蜂 成 蜂 都 有 一 定 的 急性 毒性 风 
险 , 但 本 研究 是 在 室内 条 件 下 进行 的 , 赤 眼 蜂 成 蜂 
受到 最 大 量 的 农药 选择 压 ; 而 在 实际 生产 田间 施 药 
后 , 赤 眼 蜂 成 蜂 可 以 进入 庇护 区 或 躲避 施 药 的 区 
域 , 日 农药 的 光 解 也 会 减轻 其 对 赤 有 眼 蜂 的 影响 。 
此 , 在 田间 条 件 下 上 述 两 类 杀 虫 剂 对 赤 眼 蜂 的 毒性 
风险 可 能 会 大 大 降低 。 

已 有 人 研究 表明 , np dm Të DR KS MES rH K 
对 广东 有 眼 蜂 毒 性 较 低 ; 而 阿 维 菌 素 对 广 杰 有 眼 蜂 毒 性 
较 高 , 这 与 本 研究 结果 一 致 ( 张 桂 分 等 , 1997; RIL 
生 等 , 2009) 。 尽 管 新 烟 碱 类 和 大 环 内 酯 类 杀 虫 剂 
已 经 成 为 国内 外 防治 多 种 作物 害虫 的 主要 品种 , 但 
为 了 充分 发 挥 赤 上 腿 蜂 对 害虫 的 控制 作用 ,从 保护 天 
敌 的 角度 出 发 ,做 到 科学 合理 用 药 , 应 减少 使 用 对 
东 眼 蜂 具 有 高 风险 ~ 极 高 风险 性 的 杀 虫 剂 如 烯 喧 虫 
腕 、 噬 虫 唆 和 阿 维 画 素 等 , 尤其 尽量 避 开 在 田间 赤 
眼 蜂 种 群 数 量 上 升 阶段 使 用 (Clody and Bethke, 
2011), 。 此 外 , 在 田间 人 工 释 放 赤 有 眼 蜂 时 要 充分 考 
虑 与 最 后 一 次 施 药 的 间隔 时 间 , 在 赤 眼 蜂 种 群 丰 富 
或 人 工 释 放 赤 有 眼 蜂 的 场所 要 慎重 选择 农药 品种 及 其 
使 用 方法 ， 以免 造成 对 赤 眼 蜂 的 大 量 杀 伤 ( Kaspi 
and Parrella, 2005; Poletti et al., 2007 ) 。 

本 人 研究 主要 进行 了 杀 忠 剂 对 赤 有 眼 蜂 的 急性 毒性 
(ICR) FA, 而 杀 虫 剂 对 赤 有 眼 蜂 的 影响 ， 除 对 
赤 有 眼 蜂 具有 直接 致死 作用 外 , 还 可 以 在 其 他 多 个 方 
面 即 亚 致死 效应 表现 出 来 ,如 对 其 生长 发 育 、 寿 命 
和 繁殖 率 等 的 影响 (O’Brien et al., 1985; Liu and 
Stansly, 1997; Suh et al., 2000; Cónsoli et al., 2001; 
Takada et al., 2001) ; 在 行为 上 表现 为 寄生 率 、 交配 
率 、 在 作物 上 的 分 布 、 取 食 行为 及 对 寄主 的 搜索 效 
SE DI RE Hs ( d (ELS, 1995; Hassan et al., 
1998), 。 也 有 研究 表明 一 些 农药 不 仅 对 赤 眼 蜂 当 代 
产生 亚 致 死 效 应 , 且 对 其 下 一 代 的 生物 学 特性 也 会 
产生 不 利 影 啊 (Mendel et al., 1994; 张 桂 芬 等 ， 
1997; Desneux et al., 2007; Saber, 2011) , 这些 表 
现 都 会 通过 不 同 的 途径 作为 对 天 敌 种 群 抑制 的 信息 
而 起 作用 。 但 迄今 为 止 , 农药 对 赤 眼 蜂 亚 致死 效应 


的 研究 还 不 够 深入 , 尤其 关于 农药 对 赤 眼 蜂 体 内 酶 
动力 学 影响 的 研究 更 少 。 此 外 , 赤 眼 蜂 在 田间 接触 
农药 的 量 及 方式 与 室内 不 完全 一 致 ， 如 杰 有 眼 蜂 成 蜂 
在 施 药 的 植物 表面 行走 、 取 食 花 粉 或 液 滴 时 都 有 可 
能 使 农药 进入 虫 体 (Elzen et al., 1989; Zchori-Fein 
et al., 1994) ， 以 及 寄主 和 环境 条 件 也 有 差异 , 从 而 
造成 农药 对 赤 眼 蜂 的 室内 与 室外 测定 结果 也 可 能 不 
同 。 已 有 研究 表明 噬 虫 啉 残留 在 室内 和 室外 对 卷 峨 
赤 有 眼 蜂 羽 化 过 程 中 存活 的 影响 不 同 , 其 原因 在 于 噬 
Duc W E SIE RAA SSC Schuld and Schmuck, 
2000), Dt. 为 了 全 面 评 价 农 药 对 赤 眼 蜂 的 安全 
FE, 应 加 强 农药 对 赤 眼 蜂 亚 致死 效应 的 研究 ,同时 
也 应 开展 相关 的 田间 试验 , 以 便 更 准确 地 评价 农药 
对 赤 腿 蜂 的 影响 。 
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